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一类分层非结构化 P2P系统的随机切换模型

徐陈锋, 奚宏生, 江  琦, 殷保群
(中国科学技术大学 自动化系, 合肥 230027)

摘  要: 对于一类利用集中式构架和分布式构架各自优点的分层非结构化 P2P 系统, 通过定义一种Markov 切换空

间模型来描述其动态分组切换行为. 在Markov决策过程理论的基础上, 给出了关于性能指标的策略迭代和在线策

略迭代算法,并通过实例仿真说明该方法的优越性.
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1  引   言

  P2P 系统的基本拓扑结构主要有集中式和分布

式两种.在集中式拓扑构架中,节点通过中央主机进

行查询,这种方式受到中央主机性能和可靠性的制

约.非结构化 P2P 系统的查询采用泛洪的方式, 易

造成网络带宽的浪费. 将上述两种机制有效地结合

起来,可以构建更为优良的系统. 具体说, 是将网络

划分成多个物理拓扑相关的组, 每一组选择一个超

级节点,该超级节点储存了本组内资源的索引信息.

各节点通过本组的超级节点进行查询, 若超级节点

上有所需的信息, 则返回给查询节点;否则,由超级

节点以泛洪的方式向其他超级节点查询, 最终将所

需信息返回给查询节点.

对于这种类型的 P2P 网络, 组的数量和大小

(即组中所含节点数)等因素, 对网络的查询效率和

维持网络的各种开销都有一定的影响.从直观上看,

如果组的数量很多而每组的节点数很少, 则组间查

询会很多, 传输代价就高; 反之, 过大的组使得超级

节点维护本组的开销很大,会影响其性能和可靠性.

P2P 网络的节点分布和节点多少是随时间动态变化

的.为了平衡不同的指标,要求系统能对组进行动态

调整. 对于一个确定的 P2P 网络, 节点到达(上线)、

逗留和离开(离线) , 可用一种动态过程来描述.系统

对组的动态调整构成了不同动态过程之间的切换.

对这种切换行为进行描述, 结合动态过程构成系统

模型,便可分析和优化系统.

在相关的文献中, P2P 系统的性能一般由仿真

结果给出[ 1, 2] . 文献[ 3]采用Markov链描述结构化

P2P 系统的查询,以此来分析系统的弹性; [ 4]提供

了一套基于 Markov 链的 P2P 性能模型构建方法,

用来分析查询的效率; [ 5]给出了一个分析模型, 用

来比较非结构化 P2P 系统的泛洪搜索策略.以上模
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型化方法中, 并未涉及或直接涉及具有超级节点的

非结构化 P2P 分层网络,即未考虑分层结构因素对

性能的影响. 文献[ 1]比较了具有超级节点的非结构

化 P2P 分层网络与普通的非结构化 P2P 网络,前者

具有巨大的优势, 但未讨论分层结构的差异对各种

性能的影响, 也没有对问题模型化.

本文利用 Markov 切换空间模型来描述这类

P2P 网络的动态分组切换行为. 在该类 P2P 网络的

每个分组模式下, 状态过程对应于一个状态空间,其

动态特性可用 Markov过程来描述; 在给定的多个

分组模式下, 系统的动态特性可通过多个状态空间

之间的切换所组成的 Markov 切换空间过程来描

述.在此基础上,将策略迭代和在线的策略迭代算法

引入模型, 优化这类分层非结构化 P2P 网络的性

能.

2  系统模型
2. 1  一类分层非结构化 P2P 系统的动态分组问题

相对于基于分布式散列表的结构化 P2P 系统,

基于泛洪式搜索的非结构化 P2P 网络的扩展性和

容错性较好, 但控制信息的泛滥消耗了大量带宽,并

可能造成网络拥塞,具有很高的网络传输代价. 将整

个非结构化 P2P 网络分成多个由若干节点组成的

组,每个组选出一个超级节点, 用于管理所在的组,

缓存本组内资源的索引信息以及部分近期的搜索结

果.各节点通过本组的超级节点进行查询, 若超级节

点上有所需的信息, 则返回给查询节点;否则,由超

级节点以泛洪的方式向其他超级节点查询,最终将

所需信息返回给查询节点.这种作法可在保证搜索

效率和成功率的前提下,大大减少网络的传输代价.

实际上,这种作法将网络分成了两层:第一层是组内

系统,其管理和搜索都以超级节点为中心, 是偏集中

式的结构; 第二层是由以超级节点为代表的组间系

统,采用纯分布式 P2P 方式和基于泛洪的搜索.

对于这类网络而言,在某个确定的时间段内,如

果一个组的规模很小而组很多, 则在组间进行泛洪

式搜索的几率很大, 不能有效地减少搜索的网络传

输代价; 而一个规模过大的组,将影响超级节点的

性能,甚至超过其负载能力,且这一层的管理和搜索

都以超级节点为中心, 易造成系统的不稳定. 另外,

系统是随时间变化的, 系统的规模和节点分布会发

生变化,使得几个相邻的较小的组需要合并,而较大

的组需要分裂.即系统需要由一个分组结构切换到

另一个分组结构, 以保证系统的总体性能.

考虑以路由的跳跃点数和网段划分等物理网络

拓扑相关的因素为基本分组原则.为了降低复杂性,

将整个 P2P 系统的覆盖区域分成一个个不可再分

的最小区域.最小区域中节点之间的通信不需经过

路由器,它们处于相同且规模较小的网段.组就是由

一个或多个物理上相邻的最小区域构成的.

定义 1  最小区域是处于网络边缘且物理上相

邻,相互通信不需经过路由器,处于相同且规模较小

的网段的节点构成的逻辑单位, 是人为规定的构成

一个组的最小单位.

定义 2  分组结构是对最小区域的一种划分,

划分在一起的最小区域构成一个组,并且这些划分

在一起的最小区域总是物理上相邻的. 这里所说的

物理上相邻,是指这些构成一个组的最小区域之间

的通信经过较少的路由器.

定义 3  分组切换是在系统运行过程中对最小

区域的划分发生的变化, 即系统分组结构的改变. 从

现象上看,就是由一个组分裂为两个组,或由两个组

合并为一个组.

假设这些最小区域不能同时属于两个或两个以

上的组.对于一个确定的物理网络,分组结构是与物

理网络相关的, 因此合理的分组结构数是有限的.

图 1 示例网路

考虑具有 3个不可再分的最小区域 A, B和 C

的 P2P 网络,如图 1所示.在路由上, A 与 B中间隔

了一个路由器, A, B与 C隔了两个路由器. 据此可

给出几种较为合理的划分,例如:

1) {A, B, C}; 2) {A , B}, {C}; 3) {A}, {B},

{C}.

假设在某个时刻,分组切换只能由两个组变为

一个组,或由一个组变为两个组.则示例网络中的分

组结构 1)与分组结构 3)之间不能直接切换, 而 1)

与 2) , 2)与 3)能够互相直接切换.

2. 2  随机切换模型

考虑一个分层非结构化 P2P 网络. 首先规定它

的最小区域,并且考虑这些最小区域可能的合理划

分,每种划分就是一个分组结构. 设它有 K 个合理

的分组结构,其集合为M = {1, 2, , , K}.在当前分

组结构k I M下, 网络被分成mk组,其中第 i组的节

点个数为 nki , nki [ N k
i , N k

i 为组 i 中最大可能的 P2P

节点数.

假设整个网络中只存在单一种类的节点, 组 i
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中节点的到达率为 Knk
i
,每个节点的在线时间服从均

值为1/ L的指数分布. 则在分组结构k I M下, 系统

运行的状态子过程X k
t 是定义在有限状态空间S k =

{sk = ( n
k
1 , n

k
2 , , , n

k
mk ) }上的Markov过程

[ 6]
,它描述

了各组的节点数变化. 其转移速率矩阵 Ak = [ akij ]

为 Lk @Lk阶矩阵,其中Lk = F
m
k

i= 1
(N

k
i + 1) . Ak可由

所有组的转移速率矩阵获得,设 Aik = [ a kipq] ( i = 1,

2, , , mk) 为各组的转移速率矩阵.根据相关排队理

论[ 7] ,有

akipq =

Kp , q = p + 1;

Lp , q = p - 1;

- (Kp + Lp ) , p = q;

0, 其他.

(1)

其中Kp和Lp分别为组i中节点数为p 时的节点到达

速率和节点离开速率.

定义切换行动为 ukck ,表示从分组结构为 k I M

切换到分组结构kc I M的行动. 表现在物理上, 是

由两个组合并为一个组,或由一个组分裂为两个组,

从而构成了分组切换. 当k = kc时,系统不进行分组

切换.

定义一个 Markov切换空间过程 X t , 其状态空

间为S = {( k, sk) , sk I S k , k I M}.考虑确定平稳策

略 S= ( d, d , , ) = d
]
, 其中 d 为决策规则. 即 d:

( k, sk) | y ukck , k, kc I M, ukck 为切换行动.则过程X t

仍是一个Markov过程. 设 0为确定平稳策略构成的

集合, 在平稳策略S I 0下,从状态 sk转移到 skc 的概

率为

p
S
sksckc =

E
sc
k

I S
k

sc
k

Xs
k

p ks
k
sc
k
p sc
k
sc
kc
, d( k, sck ) = ukck , k X kc;

p
k
sksckc , d( k, sck) = u

k
k , k = kc;

0, 其他.

(2)

  根据状态转移速率矩阵的定义, 可得 AS =

[ a
S
s
k
sc
kc ] ,其中

aSs
k
sc
kc
=

E
sck I Sk
sc
k

Xs
k

a ks
k
sc
k
p sc
k
sc
kc
, d( k, sck) = uk

c

k , k X kc;

aks
k
sc
kc
, d( k, sck) = ukk , k = kc;

0, 其他.

(3)

式中 p sc
k
sc
kc
= P ( sckc | sck) , 为当状态进入 sck 并切换到

kc( kc X k) 时状态变为 sckc 的概率.

定义性能代价函数 f BS y R, 在策略S I 0下,

系统的平均性能测度为

GS = lim
T y ]

1
T
E S[Q

T

0
f (Xt

i
)dt] . ( 4)

  综合上述, 该切换模型可表示为{S, A
S
, f , G

S
},

而动态分组切换问题就是寻找一个策略 S
*
,使得平

均测度最小,即 S* I arg{min
S I 0

GS}.

2. 3  策略迭代法寻优

本节在文献[8, 9] 的基础上,给出Markov切换

空间过程关于性能指标的优化算法.

根据相关性能势理论
[ 10]
, 如果在策略S下X t 是

遍历的,则过程有唯一的稳态分布 pS, 满足 pSe= 1,

pSAS = 0.则性能势

gS = - (AS) # f + Be, B I R ( 5)

为 Poisson 方程 ASg S+ f = GSe 的解,其中

(AS) # = (AS+ ep S)- 1 - ep S ( 6)

为 AS 的群逆.对于每个 B I R,式(5) 都是 Poisson

方程的解,可令 B= 0.于是,系统的最优性方程为

AS* gS
*

[ ASg S
*

, P S I 0. ( 7)

基于此最优性方程, 根据策略优化算法[ 8] 可得理论

的最优策略.但该算法的性能势由式( 5) 直接计算,

这对于大状态空间问题计算复杂度很高. 可考虑基

于样本轨道估计性能势[ 11, 12] , 以减少相关矩阵的运

算.构建在线的策略迭代优化算法[ 9] 如下:

1) 任选S
0

I 0,令k = 0, �g
S- 1
= 0,选定NI ( 0,

1/ 2) , C> 0.

2) 观测Sk I 0下的系统, 计算Vk( s* , sc) .如果

sc = s* ,则 Vk( s* , sc) = 0; 否则

 Vk( s* , sc) = Q
l
k+ 1
( s* )

l
k
( sc)

f (X t )dt , V( sc) = 1;

�g S
k- 1

, V( sc) = 0.

( 8)

其中: s* 为选定的更新状态; lk( s* ) 为 X t 的更新时

刻,满足

 

l 0( s
*
) = 0, k \ 1,

l k( s* ) = inf{t B t > lk- 1( s* ) , Xt = s* },

l k( sc) = inf{t B t > l k( s
*
) , Xt = sc}.

( 9)

当且仅当 lk( sc) < lk+ 1 ( s* ) 时,有 V( sc) = 1. 另外有

     �Gk =
Q
l
k+ 1
( s* )

l
k
( s* )

f ( Xt )dt

l k+ 1( s
*
) - lk( s

*
)
. (10)

更新性能势

 �g
Sk
( sc) =

 �gS
k- 1

( sc) + 1
k + 1

[Vk( s* , sc) - �gS
k- 1

( sc) ] . (11)

3) 求解 A I 0, 使得对于每个状态 s I S,

E
sc I S
a
A
ssc�g

Sk
最小.如果存在状态 s I S, 使得

E
sc I S
a
A
sscg

Sk
( sc) [ E

sc I S
a
Sk
sscg

Sk
( sc) - C

( k+ 1) 1/ 2- N
,

(12)
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则令 Sk+ 1 = A;否则, Sk+ 1 = Sk .

4) 令 k = k + 1,返回第 2) 步.

3  应用仿真
  考虑图 1有3个不可再分的最小区域A, B和C

的 P2P 系统,设其合理的分层结构有 3个,分别为:

1) {A, B, C}; 2) {A, B}, {C}; 3) {A}, {B}, {C}.

设在某个时刻发生分组切换的情况只能同时由

两组变为一组, 或由一组变为两组, 则分组结构 1)

和分组结构 3) 之间不能直接切换.设区域 A, B和 C

的最大P2P 节点数分别为N a , N b和N c, 状态空间S

中的状态根据字典序排列, 并且假定这些节点只处

于两种状况:在P2P系统中和不在P2P系统中. 设节

点不在 P2P 系统中的时间服从均值为1/K的指数分

布,则在分组结构k I M下,第 i组的节点到达率Knk
i

满足 Knk
i
= (N k

i - nki )K;设节点在P2P系统中的时间

服从均值为 1/ L的指数分布, 则 P2P 系统在分组结

构 k I M下, 第 i组中节点离开系统的速率为Lnk
i
=

nkiL.

定义性能函数 f ( s) = Af 1( s) + Bf 2( s) 为代价

f 1 ( s) 和 f 2( s) 的加权,其中A和B为加权系数. 设每

个超级节点维护本组信息和邻居信息的代价

f 1( s) =

an1 , k = 1;

1
2
a( n1 + n2) + b, k = 2;

1
3
a( n1 + n2 + n3 ) + 2b, k = 3.

(13)

其中: s = ( k, sk) , a 为维护本组内节点信息的平均

代价, b为维护邻居信息的平均代价. 组的规模越

大,超级节点维护的信息越多, 代价越大; 组的数目

越多,超级节点之间保持相互联络的代价越大.

设平均搜索步长

f 2( s) =

1, k = 1;

1 + 1
2 E

2

i= 1
(1 - p) ni , k = 2;

1 + 1
3 E

3

i= 1
(1 - p) ni , k = 3.

(14)

其中: s = ( k, sk) , p 为在各个节点上所需资源(如共

享文件) 存在的平均概率.搜索时, 首先通过本地的

超级节点查询本组,如果查不到,则通过泛洪搜索在

组间搜索. 平均搜索步长代表搜索的效率, 步长越

短,搜索越快.如果组间的泛洪搜索使用随机漫步,

则可代表搜索的代价, 步长越短,代价越小.

仿真参数选取 K= L= 1, A= B= 1, a = b= 1,

N a = N b = N c = 3, p = 0. 01;在线策略迭代算法选

取误差控制参数 C= 0. 01, N= 0. 002.

不进行动态分组切换, 系统始终使用某一固定

分层结构的平均代价如表 1所示;分别利用策略迭

代算法
[ 8]
和在线策略迭代算法

[ 9]
的优化策略,进行

动态分组切换时系统的平均代价和相应的算法计算

效率如表 2所示.采用优化动态分组切换的方式, 比

采用固定分层结构方式可取得更小的性能代价;使

用在线策略迭代算法, 性能势是在一条样本轨道上

估计得到的,无需进行式(5) 的矩阵运算,因此计算

效率得到显著的提高.由于存在估计误差,所得结果

无法达到理论最优值,如表 2所示.
表 1  固定分层结构下的性能

固定分层结构 平均代价

k = 1 5. 500

k = 2 5. 228

k = 3 5. 485

表 2  动态分组切换下的性能

优化算法 平均代价 计算耗时 / s

策略迭代 5. 034 173. 4

在线策略迭代 5. 067 86. 6

4  结   语
  本文分析了分层结构差异对系统性能的影响,

对一类分层非结构化 P2P 系统动态分组切换的行

为进行模型化, 给出了相应的优化问题,并通过一个

例子说明优化策略的效果. 优化的动态分组切换可

根据系统的变化调整系统,具有更好的性能;与直接

计算性能势相比,基于样本轨道估计性能势可提高

算法的效率.按照给出的模型,实际系统的状态空间

很大,不可避免地会存在维数灾问题.下一步工作将

考虑使用状态聚集、参数化梯度算法等方法, 进一步

降低单步迭代的计算复杂度, 提高算法的实时性.
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